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Summary
In order to investigate the dispersion of diaspores, the joined BioWind-project has been
launched from the universities of Regensburg and Leipzig. The aim of this collaboration
was to investigate dispersal of seeds by wind with respect to diﬀerent atmospheric stability
conditions. In the year 1972, Kaimal et al. proposed a standardized spectra of turbulence
for each meteorological parameter and the resulting ﬂows. Due to the fact, that the data
of Kaimal et al. (1972) were collected from a measuring ﬁeld whose surface was almost
perfectly ﬂat without any disturbances, the question was raised whether these spectra are
also valid for the atmosphere over inhomogeneous terrain of the BioWind-project. To
be consistent, a turbulence spectrum for each parameter was produced and a qualitative
agreement with the standardized spectra was achieved. A systematic lower variance in the
high-frequency region was determined for all meteorological parameters.
Zusammenfassung
Um die Ausbreitung von Pﬂanzensamen (Diasporen) zu untersuchen, wurde das Projekt
BioWind von den Universitäten Regensburg und Leipzig ins Leben gerufen. Ziel dieser Zu-
sammenarbeit war es die Verbreitung von Pﬂanzensamen (Diasporen) durch Wind, unter
Berücksichtigung verschiedener atmosphärischer Stabilitätsbedingungen, zu ermitteln. Im
Jahre 1972 haben Kaimal et al. erstmals standardisierte Turbulenzspektren für verschie-
dene meteorologische Parameter und die daraus resultierenden Flussgrößen vorgestellt.
Aufgrund der Tatsache, dass die von Kaimal et al. (1972) genutzten Daten auf Messplät-
zen ermittelt wurden, welche nahezu eben und störungsfrei waren, stellte sich die Frage, ob
sich die ermittelten Spektren auch auf die inhomogenen Messfelder des BioWind-Projektes
anwenden lassen. Eine qualitativ gute Übereinstimmung für die ermittelten Turbulenzspek-
tren wurde erreicht. Die untersuchten Größen zeigen allerdings eine systematisch niedri-
gere Varianz im hochfrequenten Turbulenzbereich.
1 Einleitung
Die Ausbreitung von Pﬂanzensamen (Diasporen) ist ein zentraler Abschnitt des pﬂanz-
lichen Lebenszyklus. Viele Pﬂanzen nutzen dabei den Wind als Transporteur für ihre
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Diasporen (Anemochorie). Dieser Prozess kann grundsätzlich empirisch untersucht wer-
den. Für eine Prognose der Ausbreitungsbedingungen werden allerdings Modelle benötigt.
Insbesondere Fernausbreitung, unter der hier eine von Pﬂanzensamen mit Hilfe des Windes
zurückgelegte Strecke von mehr als 100 m verstanden wird, hat erhebliche Auswirkungen
(z.B. auf die Ausbreitung von Pﬂanzen in einer Landschaft). Solche Transportweiten wer-
den statistisch gesehen nur selten erreicht, weshalb diese mit empirischen Messmethoden
kaum erfassbar sind. Hier können Modelle helfen.
Die vorliegenden Windausbreitungsmodelle sind meist als Flugpfadmodelle konzipiert, in
denen der Flugpfad einzelner Diasporen in der Regel durch einen random-walk Pro-
zess abgebildet wird (Andersen 1991, Greene and Johnson 1995, Nathan et al. 2002,
Tackenberg 2003). Bis auf PAPPUS (Tackenberg 2003) wurden diese Modelle ursprüng-
lich für die Modellierung der Verbreitung von Aerosolen oder Luftschadstoﬀen entwickelt
und erst im Nachhinein auf die Ausbreitung von Diasporen angewandt. Die Verbreitung
von Aerosolen, die eine Fallgeschwindigkeit nahe Null haben, unterscheidet sich jedoch
in verschiedener Hinsicht von der Ausbreitung von Diasporen, die eine deutlich von Null
abweichende Fallgeschwindigkeit haben (meist > 0.2 m/s). Diasporen können nur dann
über größere Distanzen transportiert werden, wenn ihre Flugdauer verlängert wird. Dies
kann dadurch geschehen, dass sie durch vertikale Turbulenzen und thermische Aufwinde
erfasst werden und dabei in größere Höhen über dem Erdboden gelangen, oder, dass die
Mutterpﬂanze auf einem erhöhten Standort wächst.
Die Meteorologen nutzen sogenannte Mesoskalamodelle u. a. für die Berechnung des ak-
tuellen Windfeldes über einer speziﬁschen Landschaft (Schlünzen 1996). Solche Modelle
bilden die meteorologischen Abläufe über einer Landschaft nach, deren Struktur in einer
Auﬂösung von wenigen Kilometern wiedergegeben wird. Meteorologische Modelle errei-
chen in ihre Auﬂösung auch schon die Mikroskala (z. B. (Horn 2006)) und können dabei
die meteorologischen Prozesse zwischen den individuellen Strukturen einer Landschaft
(z. B. innerhalb von Straßen) nachbilden.
Allen Modellen ist gemein, dass die Struktur des Windfeldes immer nur in einem räumli-
chen Mittel berechnet wird, dessen Grundﬂäche der zugrunde liegenden digitalen Auﬂö-
sung der Landschaft entspricht. Aussagen zur Turbulenz innerhalb der Gitterweite sind
nur eingeschränkt auf parametrisierter Basis möglich.
In dem hier vorgestellten Zusammenhang steht eine Pﬂanze mit ihren Diasporen immer
innerhalb dieser Gitterweite. Eine explizite Berechnung der Umströmung der Pﬂanze (z.B.
mit CFD-Modellen (Blazek 2005, Wesseling 2001)) macht im Zusammenhang mit einer
statistischen Aussage über das Flugverhalten von Tausenden von Diasporen keinen Sinn.
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Deshalb wurde im Rahmen des Projektes BioWind ein Weg beschritten, der eine Ver-
bindung zwischen einem meteorologischen Mikroskalamodell (ASAM) und einem darauf
aufgesetzten Turbulenzmodell vorsieht. Das Mikroskalamodell berechnet dabei die Struk-
tur der Strömung über einer realistisch nachgebildeten Landschaft, in der die Pﬂanzen
angesiedelt sind. Das Turbulenzmodell simuliert die turbulente Struktur des Windfeldes
in der Nähe der Blütenstände in Übereinstimmung mit großräumigeren, meteorologischen
Verhältnissen. Damit soll es möglich werden das Ablöseverhalten und die unterschiedlichen
Flugweiten der Pﬂanzensamen, unter Berücksichtigung der statistischen Eigenschaften des
turbulenten Windfeldes, zu beschreiben.
In den meteorologischen Anwendungen wird oft auf die im Jahr 1968 aus dem Kansas
Feldexperiment abgeleiteten Standardisierten Turbulenzspektren zurückgegriﬀen (Kai-
mal et al. 1972), um Aussagen zur turbulenten Struktur meteorologischer Größen auch
für andere Untersuchungsgebiete verfügbar zu haben, ohne dass jedes Mal explizite Tur-
bulenzmessungen durchgeführt werden müssen (vgl. auch (Hojstrup 1981) und (Olesen
et al. 1984)). Diese einfach handhabbaren Formeln haben weite Verbreitung gefunden und
gehören heute zum Inventar der Grenzschichtmeteorologie (Foken 2006).
In dem hier diskutierten Zusammenhang, der Berechnung der Ausbreitung von Pﬂanzen-
samen, muss geklärt werden, ob solche standardisierten Turbulenzspektren auch dann
angewendet werden können, wenn die Umgebungsbedingungen mehr oder weniger von
den weitgehend idealisierten Messbedingungen des Kansas-Experimentes abweichen.
2 Das Kansas Feldexperiment von 1968
Das Kansas Feldexperiment wurde vom 16.Juli bis 5.August 1968 im Südwesten von
Kansas durchgeführt (Izumi 1971). Das auf 885 m Höhe gelegene Gebiet (Hochplateau)
zeichnet sich auf 1000 m horizontaler Entfernung durch vertikale Höhenunterschiede aus,
die gerade einmal 0.5 m erreichen. Darüber hinaus ändern sich die Unterlageneigenschaf-
ten über mehrere Kilometer hinweg kaum.
Für die Experimente wurde ein umfangreiches Messsystem an einem Turm bis in eine
Höhe von 32 m installiert. Die Daten wurden mit zwei unterschiedlichen zeitlichen Auf-
lösungen (1 Hz und 20 Hz) erfasst. Die Messungen mit 1 Hz Auﬂösung wurden unter
Zuhilfenahme von Widerstandsthermometern (Temperatur), Schalenkreuz- und Flügel-
radanemometern (Wind), sowie Taupunkthygrometern (Feuchte) auf acht verschiedenen
Höhen durchgeführt. Bodenoberﬂächenmessverfahren fanden ebenso Anwendung.
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Auf der Basis dieser Messungen wurden die mittleren Werte der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u∗, des Temperaturmaßstabes T∗, der Dissipationsrate , des Monin-Obukhovschen
Stabilitätsparamaters z/L oder der Gradienten von Temperatur und Windgeschwindig-
keit, ermittelt. Diese Größen werden für die Normierung der Spektren benötigt.
Die hochfrequenten Schwankungen des turbulenten Wind- und Temperaturfeldes wurden
mit Hilfe von Platin-Draht-Sensoren und Sonic-Anemometern aufgezeichnet. Die Auf-
zeichnungsrate betrug 20 Hz und die Instrumente waren auf drei verschiedenen Höhenni-
veaus installiert.
Am Ende der Messkampagne lagen 32 meist einstündige Messreihen vor, die in die Aus-
wertung einbezogen wurden (14 labil, sechs nahezu neutral und 12 stabil).
Die Spektren wurden mit dem FFT-Verfahren berechnet und decken einen Spektralbe-
reich von 10 Hz bis 0.0003 Hz ab. Das hochfrequente Ende des Spektrums wurde erzeugt
indem jede Messperiode (eine Stunde) in 16 gleiche Abschnitte unterteilt und für jeden
dieser Abschnitte ein Leistungsspektrum berechnet wurde. Ein mittleres Spektrum ergibt
sich dann aus den 16 Teilspektren. Das niederfrequente Spektrum wurde auf der Basis
einer Mittelung von jeweils 16 aufeinander folgenden Messwerten erzeugt. Das dann damit
erhaltene Spektrum wird an den hochfrequenten Abschnitt angefügt (Kaimal et al. 1972).
Um die erhaltenen Spektren vergleichen zu können, müssen diese unter Berücksichtigung
der Messhöhe z und der während der Messung beobachteten mittleren Windgeschwindig-
keit, normiert werden.
n =
f · z
umittel
(1)
n - normierte Frequenz
z - Messhöhe
umittel - mittlere horizontale Windgeschwindigkeit
Die erhaltene Leistung Su(f) (als Beispiel hier die u-Komponente) muss ebenfalls normiert
werden. Zunächst wird das Fourier-Leistungsspektrum mit der Frequenz multipliziert um
zu Werten überzugehen, die einer Energiedichte entsprechen. Anschließend wird auf den
u2∗-Wert normiert. Zum Schluss wird noch eine Normierung bezüglich der Dissipationsrate
für die turbulente Energie Φ2/3 durchgeführt, um die unterschiedlichen Stabilitätsverhält-
nisse (z/L) zu berücksichtigen. Zusammengefasst lässt sich die normierte Leistung wie
folgt schreiben:
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Snu(f) =
Su(f) · f
u2∗Φ
2/3

(2)
mit Φ
2/3
 =
1 + 0.5 |z/L|
2/3 −2 ≤ z/L ≤ 0
1 + 2.5 |z/L|3/5 0 ≤ z/L ≤ 2
(3)
Einen Überblick über die erstellten parametrisierten Formeln, und den dadurch festge-
legten Verlauf der Spektren, gibt Abbildung 1. Ein Kennzeichen der standardisierten
Spektren ist der typische -2/3-Abfall für die Zustandsgrößen und der -4/3-Abfall für die
Flussgrößen, im hochfrequenten Teil des Spektrums.
Abbildung 1: Überblick über die Berechnungsvorschriften für die empirisch erhaltenen Turbu-
lenzspektren (rechts) und eine Darstellung des Verlaufs der Spektren (links) zusammengestellt
nach Kaimal et al. (1972) und Kaimal and Finnigan (1994) für den neutralen Fall (z/L = 0).
3 Eigene Arbeiten
3.1 Datengrundlage
Um die Übertragbarkeit der standardisierten Turbulenzspektren auf weniger strukturier-
te Landschaften zu untersuchen, wurden Messreihen von vier unterschiedlichen Standorten
genutzt:
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Melpitz, 51◦26'32N, 12◦42'11E, (Flachland, Wiese)
Regensburg - Papstwiese, 48◦59'31N, 12◦07'00E (Wiese in Stadtnähe)
Deuerling, 49◦01'50N, 11◦55'09E (Hügelland)
Zingst, 54◦26'32N, 12◦42'11,5E (Strand, Ostsee)
Das Messgebiet Deuerling liegt in einer hügeligen Landschaft, die schon eher einem Mit-
telgebirge entspricht. Sowohl am Messort Melpitz, als auch in Regensburg - Papstwiese,
kann der Einﬂuss verschiedener Unterlagenstrukturen (z. B. die Nähe von Dörfern oder
einer Stadt) nicht vernachlässigt werden. Der Messplatz in Zingst zeigt eine starke Wind-
richtungsabhängigkeit. Bei auﬂandigen, nördlichen Winden ist der Einﬂuss der Ostsee
entscheidend, während bei ablandiger, südlicher Strömungsrichtung die Düne und der
Strandwald den Messplatz beeinﬂussen. An keinem der Standorte kann von horizontaler
Homogenität gesprochen werden.
3.2 Datenanalyse
Die Messungen wurden in Anlehnung an das Kansas Experiment (Kap. 2) auf vergleich-
bare Weise ausgewertet. Die Messwerte wurden in Stundenabschnitte unterteilt. Da nur
mit einer Digitalisierungsrate von 10 Hz gearbeitet wurde und damit entsprechend nur
halb soviel Werte zur Verfügung standen, erfolgte eine Unterteilung in acht Abschnitte.
Für die einzelnen Abschnitte wurden neben den Spektren die mittlere Windgeschwin-
digkeit umittel, die Schubspannungsgeschwindigkeit u∗, der Temperaturmaßstab T∗ und
die Stabilität z/L berechnet. Der Monin-Obukhovsche Stabilitätsparameter (z/L) wird
für eine Berücksichtigung des thermischen Schichtungseinﬂusses (vgl. Gl. (3)) benötigt.
Der Temperaturmaßstab und die Schubspannungsgeschwindigkeit dienen der Normierung
der Spektren und die mittlere Windgeschwindigkeit der Normierung der Frequenz. Die
erhaltenen Werte für die vier Parameter wurden anschließend über alle acht Abschnitte
gemittelt.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit:
u∗ =
√∣∣u′w′∣∣ (4)
berechnet sich über die Kovarianz aus den turbulenten Anteilen der horizontalen und ver-
tikalen Windkomponente.
Für die Berechnung des Temperaturmaßstabes T∗ wurde die negative Kovarianz, aus
den turbulenten Anteilen der Vertikalgeschwindigkeit und der Temperatur, durch die
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Schubspannungsgeschwindigkeit dividiert (Foken 2006).
T∗ = −w
′T ′
u∗
(5)
Für die Bestimmung der Stabilität (z/L) muss der Quotient aus der Höhe z und der
Monin-Obukhov Länge L berechnet werden. Die Größe L setzt sich wie folgt zusammen:
L = − u
3
∗ · T
κ · g · w′T ′ =
u2∗ · T
κ · g · T∗ (6)
Trends in den Datenreihen wurden mit der Least-Square Methode entfernt. Desweiteren
muss, aufgrund der angenommenen Divergenzfreiheit, die Vertikalgeschwindigkeit wäh-
rend des Analysezeitabschnittes Null werden. Dies wurde durch eine der Spektralanalyse
vorausgehende Koordinatentransformation (mit dem Ziel w = 0) erreicht (vgl. Foken
(2006)).
Nach den Korrekturen wurden die Spektren mit Hilfe einer Fast Fourier Transformation
berechnet. Ein Spektrum für den hochfrequenten Bereich und ein weiteres für die niedri-
gen Frequenzen.
Das hochfrequente Spektrum wurde als Mittelwert aus den Spektren der acht Abschnit-
te berechnet. Diese decken einen Frequenzbereich von 0.005 Hz bis 5 Hz ab. Für das
niederfrequente Spektrum wurden jeweils acht in der Zeitreihe aufeinander folgende Wer-
te aufaddiert und gemittelt. Mit den erhaltenen 4096 Werten wurde das Spektrum im
Frequenzbereich von 0.0003 Hz und 0.6 Hz berechnet. Beide Teilspektren wurden an-
schließend zu einem Ganzen zusammengefügt.
Um die Spektren mit denen aus dem Kansas-Experiment (Kaimal et al. 1972) vergleichen
zu können, müssen diese normiert werden (vgl. Kap. 2.2). Da der Frequenzschritt ∆f
sowohl zwischen dem hochfrequenten und dem niederfrequenten Spektrum schwankt, als
auch zwischen den selbst erzeugten Spektren und denen von Kaimal, ist es notwendig auf
den jeweiligen Frequenzschritt zu normieren:
∆f = 1
LFFT ·∆t (7)
also S ′n(f) =
Sn(f)
∆f
(8)
Mit LFFT wird die Anzahl der Stützstellen bezeichnet, mit denen die FFT berechnet
wird. Die Variable ∆t berücksichtigt den Zeitunterschied zwischen zwei aufeinander fol-
genden Messungen (in unserem Fall 0.1 s).
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Die so zusammengesetzten Spektren weisen eine starke Streuung, vor allem im nieder-
frequenten Bereich, auf. Grund dafür ist, dass für die Erzeugung dieses Astes nur ein
Spektrum (über die komplette Stunde) genutzt wurde, während der hochfrequente Anteil
als Mittel aus acht Abschnitten entstanden ist.
3.3 Ergebnisse
3.3.1 Neutrale Spektren
Für eine nahezu neutrale Schichtung (|z/L|< 0.05) wird zunächst das Spektrum der ho-
rizontalen Windkomponente in Windrichtung (u) betrachtet und mit den standardisier-
ten Vorgaben nach (Kaimal et al. 1972) verglichen. Abbildung 2 zeigt jeweils drei neu-
trale Spektren von jedem Standort (Melpitz (blau), Deuerling (rot), Papstwiese (grün),
Zingst(schwarz)). Die rosa Linie ist das standardisierte Spektrum (vgl. Abb. 1) nach Kai-
mal and Finnigan (1994).
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Abbildung 2: Neutrale Spektren für die u-Komponente (Melpitz - blau, Deuerling - rot, Papst-
wiese - grün, Zingst - schwarz, Kaimal and Finnigan (1994) - rosa).
Der prinzipielle Verlauf der Spektren zeigt eine recht gute Übereinstimmung mit den
Standardvorgaben. Eine Ausnahme bilden die Spektren vomMessort Papstwiese. Denk-
bar für diese Abweichung ist ein systematischer Fehler bei der Erfassung der Messwerte.
Diese Daten können in eine spätere Auswertung nur eingeschränkt einbezogen werden.
Bei den anderen Spektren lässt sich der −2/3 - Abfall im hochfrequenten Bereich erken-
nen. Tendenziell zeigt sich ein etwas ﬂacheres Maximum bei den Spektren, im Vergleich
zum Standardisierten, d. h. sie verlaufen auf einem etwas niedrigeren Energiedichteni-
veau. Dies gilt insbesondere für die Spektren von Melpitz und Deuerling.
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Für die horizontale Komponente des Windes quer zur Windrichtung (v) ergibt sich ein
ähnliches Bild (Abb. 3). Die Spektren von Melpitz verlaufen am ﬂachsten, gefolgt von
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Abbildung 3: Neutrale Spektren für die v-Komponente (Melpitz - blau, Deuerling - rot, Papst-
wiese - grün, Zingst - schwarz, Kaimal et al. (1972) - rosa).
Deuerling. Der Verlauf der Spektren Zingst stimmt noch am ehesten mit den standar-
disierten Spektren aus dem Kansas-Experiment überein. Wie auch für die Komponente
in Windrichtung, zeigen die Messungen von Papstwiese einen Verlauf, der nicht in das
Bild passt. Im niederfrequenten Bereich besteht bei allen Spektren die Tendenz zu einer
erhöhten Leistung, was als Einﬂuss der inhomogenen Umgebung der Messorte interpre-
tiert werden kann.
Für die Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit (w) (Abb. 4) ergeben sich im Ver-
lauf ähnliche Abweichungen, verglichen mit den standardisierten Turbulenzspektrum
aus dem Kansas-Feldexperiment.
Alle Spektren verlaufen recht dicht beieinander, es sind kaum größere Schwankungen zu
erkennen. Einzig Papstwiese fällt erneut aus dem Bild.
Die hier beobachtete Konvergenz der Spektren bei hohen Frequenzen sollte aufgrund der
durchgeführten Normierung der Regelfall sein. Bei den anderen beiden Windkomponenten
(u und v) war dies aber nicht ganz so gut erkennbar.
Überträgt man insbesondere die Ergebnisse für die Spektren der Vertikalgeschwindigkeit
auf die Vorstellung, dass gerade durch die Variabilität der vertikalen Windkomponente ein
windgetriebener Ferntransport von Diasporen unterstützt wird, dann wäre es für ein stan-
dardisiertes Berechnungsverfahren ausreichend, für das Spektrum der Vertikalkomponente
die Berechnungsvorschrift (siehe Abb. 1) nach dem Kaimal-Standard zu verwenden.
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Abbildung 4: Neutrale Spektren für die w-Komponente (Melpitz - blau, Deuerling - rot, Papst-
wiese - grün, Zingst - schwarz, Kaimal et al. (1972) - rosa).
Die Berücksichtigung einer Abweichung von neutralen Schichtungsverhältnissen erfolgt
auch dann über eine Veränderung der für den neutralen Fall ermittelten normierten Spek-
tralwerte durch die Stabilitätsfunktion nach Gleichung (3).
Dieses Vorgehen wird auch durch Auswertungen von Messungen bestätigt, die für die
vorgestellten Experimente labiler beziehungsweise stabiler Schichtung zuzuordnen waren.
Nach der Anwendung der Normierung mit der Stabilitätsfunktion (Gl. (3)) fallen diese
Spektren besser mit dem neutralen zusammen und zeigen das hier diskutierte Verhalten.
3.3.2 Vergleich mit dem Kaimal-Standardspektrum
Die an verschiedenen Messorten beobachteten Turbulenzspektren stimmen prinzipiell mit
dem Kaimal-Standard überein. Gewisse Unterschiede ergeben sich, wenn man die Spek-
tren für jeden Standort mittelt. Diese Mittelung legt eine Unterteilung in bestimmte
Frequenzbereiche fest und fasst die Werte von mehreren normierten Spektren zusammen.
Die erhaltenen Ergebnisse werden hier am Beispiel der Messungen von Deuerling disku-
tiert. Abbildung 5 zeigt die mittleren Spektren für die u- und w-Komponente des Windes,
sowie deren Schwankungsbreite.
Man erkennt eine Abweichung des u-Spektrums im niederfrequenten Bereich gegenüber
dem Standard. Dieser Bereich steht für größere Wirbelstrukturen, die durch lokale
Besonderheiten des Messortes generiert werden können. Das hier gezeigte experimentell
ermittelte w-Spektrum zeigt im niederfrequenten Bereich kaum Abweichungen von der
Linie des Kaimal-Spektrums.
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Abbildung 5: Gemittelte Spektren (u- und w-Komponente) von Deuerling im Vergleich mit Kai-
mal and Finnigan (1994) bzw. Kaimal et al. (1972). Der farbige Bereich kennzeichnet die Schwan-
kungsbreite. Ebenso eingezeichnet sind die korrigierten Kaimalspektren. Die hierfür veränderten
Konstanten sind in der Legende nachzulesen.
Der hochfrequente Anteil beider Spektren ordnet sich eher unterhalb der Vorgaben des
Standardspektrums an. Durch eine Änderung der Konstanten in den Berechnungsvor-
schriften für die Kaimal-Spektren (siehe Abb. 1) können man die Kurven besser mit den
hier gezeigten Ergebnissen in Übereinstimmung bringen. Die Konstanten können auf die in
Abbildung 5 angegebene Weise verändert werden, um die Linie des Standardspektrums
besser an die Messwerte anzupassen.
Im Rahmen der Streubreite der Messergebnisse zeigen sich allerdings keine signiﬁkanten
Änderungen gegenüber den standardisierten Vorgaben (siehe Abb. 5).
3.4 Diskussion und Schlussfolgerungen
Die in den letzten Jahren am LIM durchgeführten Turbulenzmessungen mit Ultraschalla-
nemometern werden hier genutzt, um die Anwendbarkeit der in der meteorologischen Lite-
ratur aufgeführten standardisierten Turbulenzspektren, systematisch unter verschiednen
Umgebungsbedingungen zu prüfen. Die zum Teil speziell für das Projekt BioWind auch
in komplexeren Landschaften durchgeführten Messungen, wurden daraufhin analysiert,
ob die individuell bestimmten Spektren auch dann mit den standardisierten vergleichbar
sind, wenn die Struktur der Landschaft nicht als horizontal homogen bezeichnet werden
kann.
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Die Daten der verschiedenen Messungen sind in Anlehnung an die Methode der Datenbe-
arbeitung, wie diese von Kaimal et al. (1972) verwendet wurde, bearbeitet worden.
Für das Projekt BioWind ist es wichtig, eine Aussage über die Struktur turbulenter Wind-
felder auf der Größenskala von Blütenpﬂanzen zu treﬀen. Es ist daher sinnvoll die Ana-
lyse auf einen normierten Spektralbereich zwischen 0.02 Hz und 2 Hz zu beschränken,
was nach Gleichung (1), bei einer Blütenstandshöhe von 1 m, turbulente Wirbel mit ei-
ner Ausdehnung zwischen 0.5 m und 50 m abdeckt. Eine großräumige Darstellungen der
Strömungsverhältnisse erfolgt durch die Berechnung der Luftströmung mir einem nume-
rischen Mikroskala-Modell, welches in der jetzigen Ausführung auf einer Skalenweite von
50 x 50 m2 betrieben wird (Horn et al. 2007).
Die Unterschiede zwischen dem Standardspektrum und den hier ausgewerteten Messun-
gen, können durch eine Veränderung der Konstanten in den Berechnungsvorschriften für
die Standardspektren, berücksichtigt werden (Abb. 5).
Vor allem das Spektrum der Vertikalwindkomponente spielt beim Ferntransport der Pﬂan-
zensamen eine wichtige Rolle, da durch den turbulenten Aufwind die individuelle Fallge-
schwindigkeit der Diasporen verringert werden kann, was sich dann in der Erhöhung der
Wahrscheinlichkeit für eine größere Transportweite niederschlägt. Die ermittelten Daten
weisen im hochfrequenten Spektralbereich geringere Werte auf, was eine Verringerung der
Vertikalwindkomponente für diesen Anteil bedeutet. Im niederfrequenten Bereich deuten
die Spektren im komplexen Gelände auf eine Verstärkung der Vertikalwindkomponente
hin. Im Flachland (Melpitz) weichen die Spektren kaum von den Standardvorgaben ab.
Für eine systematische Korrektur der aus dem Kansans-Experiment (Kaimal et al. 1972)
hervorgegangenen und in der Mikrometeorologie anerkannten Turbulenzzspektren, reichen
die hier vorgelegten Ergebnisse nicht aus. Der niederfrequente Bereich der ermittelten
Spektren, welcher oberhalb des Kaimal-Standards verläuft, deutet auf eine Verstärkung
der Auf- und Abwindﬂuktuationen hin und erhöht damit die Wahrscheinlichkeit für eine
größere windgetriebene Transportweite von Diasporen.
Eine Betrachtung der gemittelten Spektren und ihrer Streubreite zeigt, dass deren Verlauf
qualitativ mit den Vorgaben der Standards übereinstimmt. Abbildung 6 (links) zeigt eine
Zusammenschau der Spektren für die Zustandsgrößen u, v, w, T und die Flussgrößen u′w′,
w′T ′ und u′T ′, im Vergleich zu den Angaben von Kaimal et al. (1972) (Abb. 6, rechts).
Es kann daher in erster Näherung auf die meteorologischen Standardspektren zurückge-
griﬀen werden, um daraus, über eine inverse Fouriertransformation, eine den Spektren
entsprechende turbulente Windzeitreihe zu simulieren. Inwieweit die Einbeziehung der
hier dokumentierten Abweichungen zu einer signiﬁkanten Änderung der Prognose der
Ausbreitungsbedingungen spezieller Pﬂanzensamen führen, muss sich noch zeigen.
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Abbildung 6: Zusammenschau der Spektren von u, v, w, T , u′w′, w′T ′ und u′T ′ für den 03.07.2006
in Deuerling (links), sowie der entsprechenden standardisierten Spektren nach Kaimal et al.
(1972) und Kaimal and Finnigan (1994) (rechts)
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